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眼球型ディスプレイによる視線方向提示手法の開発 
 

河野大器†1 大槻麻衣†1 葛岡英明†1  鈴木雄介†2 

 

概要：映像通信を利用した遠隔対話において，平面に映し出された遠隔対話者の映像から視線方向を正確に読み取る
のは困難であることが示されている．本研究ではこの問題を解決するために，人間の眼球を模した半球状の眼球型デ
ィスプレイを開発した．このディスプレイ上で黒目の表示位置を変化させることで，眼球が回転しているように見せ，

人間の眼球に近い精度で視線を提示することが可能であると考えられる．さらに，開発したディスプレイの視線方向
提示精度を実験によって確認したので報告する． 

 

 

1. はじめに   

人と人との対話では視線の重要性が指摘されており[1, 2, 

3]，相手の視線方向を正確に読み取ることは円滑な対話を

行う上で重要である．遠隔対話においても視線方向を正確

に伝達する必要があるが，ビデオ会議のように平面のディ

スプレイに映し出された顔の映像からは正確に視線を読み

取ることができず，対話に齟齬が生じることが知られてい

る[4]．この問題を解決する手法として，テレプレゼンスロ

ボット[5, 6]が注目されている．遠隔対話者の顔が表示され

たディスプレイをロボットの頭部とし，遠隔対話者の頭部

動作とロボットの頭部動作を同期させることで視線方向を

提示している．しかし，ディスプレイが回転すると同時に

そこに表示される顔の映像も回転することで視線方向が誤

って知覚されてしまい，これを解決することが課題となっ

ている．しかし，回転するディスプレイでは注視方向を正

確に提示できないことが示されている[7]．一方，顔型スク

リーンとパン・チルト機構を組み合わせた手法も提案され

ている[8, 9]．顔型スクリーンを立体形状にすることで，視

線方向の明確化とモナリザ効果[10]の抑制に成功している．

しかし，顔の型取りを行って成形するため，個人専用にな

り汎用性に乏しい．  

本研究では，視線方向を正確に提示でき，かつ，汎用的

に使用できる手法の開発を目的とする．平面のディスプレ

イでは視線方向を伝えることができないため，立体形状が

必要である．また，汎用性を持たせるためには顔のように

個人差の大きいものは利用できない．そこで本研究では，

人の眼球を模した眼球型ディスプレイを提案する． 

2. 関連研究 

2.1 平面ディスプレイの回転による視線方向提示 

 Adalgeirsson ら[5]は，パン・チルトおよび前後動作が可

能な可動式ディスプレイ(頭部)と，3 自由度の腕を有する

MeBot を開発した．MeBot は，操作者の顔画像から画像処

理によって注視方向を検出し，ロボットの頭部を操作する．

Kawanobe ら[6]は，パン・チルトおよび前後動作が可能な
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可動式ディスプレイ(頭部)と，プロジェクタによる指差し

映像の伝達機能を有する iRIS を開発した．iRIS も MeBot

と同様に操作者の頭の動きに連動してロボットの頭部が動

作するようになっている．これらの研究では，ロボットの

ディスプレイの向きによって操作者の視線方向を提示して

いるが，ディスプレイの回転とそこに映し出される顔の回

転が組合わさり，視線方向が誤って知覚されてしまう． 

 Kawaguchi ら[7]は，顔画像そのものの回転角度と，それ

を表示するディスプレイの回転角度を様々に変更して評価

を行い，全ての条件で知覚される注視方向に誤差が生じる

ことを明らかにした．このことから，ディスプレイの回転

により視線方向を正確に提示するのは困難であると考えら

れる． 

2.2 立体形状による視線方向提示 

Misawa ら[8]は，話者映像提示を行う立体顔形状スクリ

ーンとパン・チルト・ロール動作が可能なロボットの組み

合わせにより，話者の視線方向を物理的に提示し，視線方

向の明確化とモナリザ効果の抑制に成功している．しかし，

顔スクリーンを成形するのに顔の型取りが必要であり，個

人専用になるため汎用性に乏しい．また，視線方向を顔全

体の向きだけで示しており，顔スクリーンに映る眼球動作

による注視方向提示については言及していない． 

Delaunay ら[9]は，立体的な顔型スクリーンにアニメーシ

ョンの顔を投影して視線方向を提示している．この顔型ス

クリーンは人の顔を模して成形したものであるが，実際の

人の顔から型取りは行っていない．また，眼球動作による

視線提示精度も評価しているものの，対面（実際に人間と

向き合う），平面ディスプレイ，ドーム型スクリーンと比較

して有意に提示精度が高いとは言えなかった． 

岡島ら[11]は，左右の目と瞼が独立に動く眼球ロボット

を，平面のスクリーンに投影された遠隔対話者の目の部分

にはめ込んだシステムを開発し，社会的テレプレゼンスに

対する影響を調べた．しかし，視線方向提示精度の評価は

行なっていない． 
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2.3 本研究の位置づけ 

2.1 節で述べたように，平面のディスプレイで視線方向を

正確に提示することは困難である．また，2.2 節で述べたよ

うに，顔型スクリーンは個人専用になってしまう． 

我々は，従来のビデオ会議に，視線方向を示す立体的な

インジケータを加えることで，これらの問題を解決できる

のではないかと考えた．そこで本研究では，視線方向のイ

ンジケータとして，人の眼球を模した眼球型ディスプレイ

を開発し，その視線提示精度を調べた． 

3. 眼球型ディスプレイ 

 眼球型ディスプレイの外観を図 1 に示す．眼球型ディス

プレイは Ficon[12]の製法を参考に，光ファイバを樹脂で固

め，切削して曲面を成形した．仕様を表 1 に示す． 

眼球型ディスプレイは底面から入射した光が曲面上に

浮き上がって見える．本研究では眼球型ディスプレイを置

いた液晶ディスプレイ(以後，LCD)上に黒い円を描画し，そ

の描画位置を変化させることで眼球が回転しているかのよ

うに見せる．描画する黒目の直径は，人の眼球直径と虹彩

直径の比に合わせた． 

しかし，LCD 上に真円を描いても，眼球型ディスプレイ

の曲面上では歪んでしまう．そこで，曲面上における黒目

の中心から端までの幅が均等になるように，描画する黒目

の形を楕円状に補正した(図 3)．黒目が眼球型ディスプレイ

の正面にある時の黒目中央から端までの角度が𝜃𝑖，眼球デ

ィスプレイの曲率半径が R のとき，補正後の円の径𝑟1 + 𝑟2

は，提示角度𝜃とその時の黒目中心座標 c の関数として次

式で表される． 

𝑟1 = 𝑐 − 𝑅 sin (sin−1 (
𝑐

𝑅
) − 𝜃𝑖)  (1) 

𝑟2 = 𝑅 sin (sin−1 (
𝑐

𝑅
) + 𝜃𝑖) − 𝑐    (2) 

また，眼球型ディスプレイは光ファイバの束であるため

光の直進性が強く，観察する位置が正面からずれると著し

く視認性が低下する．これを解消するために，表面に光拡

散剤を塗布した． 

 

4. 実験 

4.1 概要 

 眼球型ディスプレイで視線方向を提示するにあたり，提

示視線角度と黒目の描画位置の関係を定める必要がある．

そこで，黒目の描画位置と眼球の回転を対応付けて図 4 お

よび(3)式のように提示角度を定めた． 

 θ = sin−1 𝑐

𝑅
   (3) 

しかし，意図したように視線角度を知覚することができな

かった． 

そこで，実験 1 で黒目の描画位置と知覚される視線角

度の関係を求め，実験 2 で提示精度の評価と人の顔および

平面 LCD に表示された顔画像との比較を行った． 

4.2 実験 1 近似式決定 

 実験環境を図 5 に示す．被験者に，眼球型ディスプレイ

 

図 1．眼球型ディスプレイの外観 

 

表 1．眼球型ディスプレイの仕様(単位は mm) 

直径 32 

高さ 11 

曲率半径 17.14 

光ファイバ直径 0.5 

 

 

図 2．LCD による黒目の表示 

 

図 3．黒目の歪み補正 

 

図 4．眼球型ディスプレイの提示角度 
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を中心とし水平方向に 0 [deg]から 60 [deg]までの間を 5 

[deg]刻みに移動させた．それぞれの角度で目が合うと思

う位置に眼球型ディスプレイの黒目部分を水平方向に動

かし，そのときの LCD 上での黒目中心座標 c を記録した．

眼球型ディスプレイと被験者の目は顎乗せ台を用いて同じ

高さに合わせた．使用した LCD は I-O DATA 社製 LCD-

AD221FB-T-A で，実測値から 1 ピクセルのサイズを 0.25 

[mm]とした． 

被験者は正常な視力を有する大学生，大学院生 8 名(全員

男性)であった． 

 実験により得られたデータを図 6 に示す．回帰分析を行

った結果，(4)式の近似式を得た． 

𝑐 = 0.1301 𝜃  (4) 

決定係数が 0.9864 と十分 1 に近いため，得られた近似式

は当てはまりが良いと言える．実験 2 ではこの近似式を用

いて，提示したい角度θから，それを実現する黒目の描画

位置 c を定めることとする．ここで得られた水平方向の結

果は，垂直方向にも適用する． 

 

4.3 実験 2 提示精度測定 

製作した眼球型ディスプレイの視線提示精度を評価す

るための実験を行った．被験者は正常な視力を有する大学

生，大学院生 6 名(全員男性)であった． 

4.3.1 実験条件 

 以下の提示手法 3 種類の比較を行った． 

1. 眼球型ディスプレイ(提案手法)：LCD (実験 1 と同一) 

に黒目を描画し，眼球型ディスプレイを LCD 上に固

定した．黒目の描画位置は実験 1 によって得られた式

(2)を用いて定めた．  

2. 対面：実験者が提示点を直接注視した．顎乗せ台を使

用して目の位置を固定した． 

3. 顔画像：事前に実験者が提示点を注視しているときの

顔画像を撮影しておき，実際の実験者の顔とほぼ同じ

大きさになるように拡大し，LCD に表示した．  

 いずれの条件についても顎乗せ台を使用し，被験者の目

の位置と，眼球型ディスプレイ，実験者，LCD 上の顔画像

の目の高さが等しくなるように固定した．さらに，以上の

3 条件に加え，観察位置を正面(0 [deg])と斜め(30 [deg])の 2

条件用意した． 

4.3.2 実験環境 

実験環境を図 7 に示す．被験者は眼球型ディスプレイ正

面 80[cm]の位置に座り，被験者とディスプレイの中間に格

子を描いた透明なシートを設置した．透明シートのサイズ

は縦 40 [cm]，横 80 [cm]で，1 [cm]間隔に格子を描いた． 

 

図 5．実験 1 の実験環境 

 

図 6．実験結果 1 
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図 7．実験 2 の実験環境 
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4.3.3 実験タスク 

被験者は指示された観察位置(正面，斜め)に移動して目

を閉じ，合図をされてから目を開けて透明シート上にディ

スプレイが見ていると思う点をペンでプロットする．以後，

ディスプレイが見ている点を｢提示点｣，被験者がシートに

プロットした点を｢回答点｣と呼称する． 

提示する点は図 9 に示した 14 箇所で，観察角度と提示

点の順序は試行毎にランダムにした．被験者 1 人あたりの

試行回数は提示手法 3 種類×提示点 14 箇所×観察位置 2

箇所の計 84 回であった． 

4.3.4 実験結果 

ディスプレイ側から見て右を x 軸正方向，上を y 軸正方

向とし，提示点から回答点への誤差ベクトルの大きさと x

軸成分，y 軸成分，1 試行当りの回答時間を求めた．それぞ

れの結果について，ディスプレイ(3 水準)と観察位置(2 水

準)を要因として，2 要因分散分析を行った．  

誤差ベクトルの大きさの平均値を図 10 に示す．分散分

析の結果，ディスプレイと観察位置について主効果が有意

であった(それぞれ，F(2, 10)=10.236, p<0.001; F(1, 5)=12.405, 

p<0.05)．また，ディスプレイと観察位置の交互作用が有意

であった(F(2, 10)=6.697, p<0.05)．そこで，下位検定として

観察位置毎にディスプレイ間の単純主効果の検定および多

重比較を行った．その結果，正面位置においてディスプレ

イ間に有意差は見られなかったが，斜め位置においては顔

画像条件の誤差が眼球型ディスプレイ条件，対面条件より

も有意に大きかった．また，顔画像条件において，正面位

置よりも斜め位置の場合に，有意に誤差が大きくなった． 

水平方向の誤差の平均値を図 11 に示す．分散分析の結

果，ディスプレイの主効果が有意であった(F(2, 10)=10.976, 

p<0.01)．また，ディスプレイと観察位置の交互作用が有意

であった(F(2, 10)=14.172, p<0.001)．そこで，下位検定とし

て観察位置毎にディスプレイ間の単純主効果の検定および

多重比較を行った．その結果，斜め位置において顔画像条

件の誤差が眼球型ディスプレイ条件，対面条件よりも有意

に大きかった． 

垂直方向の誤差の平均値を図 12 に示す．分散分析の結

果，ディスプレイの主効果が有意であった(F(2, 10)=12.561, 

p<0.01)．ディスプレイと観察位置の交互作用は認められな

かった．そこで，下位検定としてディスプレイの多重比較

を行った．その結果，対面条件と眼球型ディスプレイ条件

の間に有意差が，眼球型ディスプレイ条件と顔画像条件の

間に有意傾向が見られた． 

1 試行当りの回答時間の平均を図 13 に示す．分散分析の

結果，観察位置の主効果が有意であった (F(1, 5)=6.600, 

p<0.050)．ディスプレイの主効果は見られなかった．そこで，

下位検定として観察位置の多重比較を行った．その結果，

正面位置よりも斜め位置の方が，有意に回答時間が長くな

った．平均回答時間の差は 0.686 [s]であった． 

 

  

図 10．誤差ベクトルの大きさ 

(** : p<0.01, * : p<0.05, + : p<0.1) 

 

 

図 11．誤差の大きさ(水平方向)  

(** : p<0.01, * : p<0.05, + : p<0.1) 
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図 8．ディスプレイ条件 

 

 

図 9．提示した注視点 
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図 12．誤差の大きさ(垂直方向)  

(** : p<0.01, * : p<0.05, + : p<0.1) 

 

 

 

図 13．回答時間(** : p<0.01, * : p<0.05, + : p<0.1) 

 

4.3.5 考察 

 誤差ベクトルの大きさについては，顔画像条件の斜め位

置で誤差が増大しているが，眼球型ディスプレイ条件，対

面条件では観察位置による有意差は見られない．これは，

平面ディスプレイに表示された顔画像から正確に視線を読

み取れないのに対し，眼球型ディスプレイ・対面では立体

形状であるために，斜めからの視認性が向上し，誤差が減

少したものと考えられる． 

 水平方向の誤差は，顔画像条件の斜め位置で負方向に大

きな誤差が生じている．これはモナリザ効果[10]によるも

のと考えられる．平面顔画像はどの位置から見ても目が合

っているように感じてしまうため，被験者が自分のいる方

(x 軸負方向)に視線を知覚してしまったものと考えられる．

一方，眼球型ディスプレイ条件では，観察位置による誤差

の変化は見られないため，モナリザ効果の抑制に成功した

と言える． 

 垂直方向の誤差については，対面条件・顔画像条件では

誤差の平均値が正であるのに対し，眼球型ディスプレイ条

件では負の値になっている．これは瞼の有無によって生じ

ていると考えられる．対面条件・顔画像条件では視線が上

下に動くと黒目の一部が瞼に隠れる．人の瞼は上下非対称

で，下を見る時よりも上を見る時の方が黒目の露出面積が

少ないのに対し，眼球型ディスプレイでは常に同じ面積が

露出している．そのため，黒目の y 軸方向の変位が同じで

あっても，対面条件・顔画像条件では上方向の視線角度が

実際よりも大きく知覚されて正の誤差が，一方，眼球型デ

ィスプレイ条件では上方向の視線角度が実際よりも小さく

知覚されて負の誤差が生じていると考えられる． 

 1 試行あたりの平均回答時間は，正面位置よりも斜め位

置の方が長くなっており，視線の読み取りに迷いが生じて

いると考えられる．一方，ディスプレイ条件間には有意差

が見られず，回答時間の平均値もほぼ等しい．このことか

ら，眼球型ディスプレイの視線の読み取り易さは，対面条

件や顔画像条件とほとんど変わらないと言える． 

5. おわりに 

 本研究では，遠隔対話者の視線を正確に提示するための

インジケータとして，眼球型ディスプレイを開発し，その

視線方向提示精度を調べた．その結果，顔画像を斜めから

見たときに生じるモナリザ効果が，眼球型ディスプレイで

は抑制されることが分かった．また，視線の読み取り易さ

も，対面条件・顔画像条件とほとんど変わらないことを確

認した． 

今後は，視線提示精度の向上を図るために，垂直方向の

視線提示角度に関しても実験 1 と同様の実験を行い，近似

式を求める必要がある．また，瞼の有無や形状が，視線提

示精度に与える影響も調べる必要がある．さらに，実際の

遠隔対話に組み込み，眼球型ディスプレイが遠隔対話に与

える影響についても調査することを予定している． 
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